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摘 要 : 在 干旱 区 ,水 是 形成 绿洲 的 根本 要 素 。] 


F 旱 区 高 寒山 地 是 维系 西北 干旱 区 绿洲 存在 、 是 当 


地 国民 经 济 持续 发 展 和 生态 环境 稳定 的 水 源 地 ,山地 森林 生态 系统 具有 重要 的 涵养 水 源 功能 ,有 
“绿色 水 库 " 之 称 。 气 候 变 化 将 改变 山地 生态 系统 结构 、 组 成 和 水 循环 ,加 剧 水 资源 短缺 ,威胁 干旱 
区 绿洲 安全 。 回 顾 并 综述 了 于 旱 区 气候 变化 及 其 对 干旱 区 山地 森林 生态 系统 稳定 性 和 水 文 过 程 
的 影响 研究 进展 ,指出 了 研究 中 存在 的 问题 ,并 提出 未 来 在 干旱 区 山地 仍 需要 评估 优 于 1 km 空间 
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系统 稳定 性 和 水 文 过 程 影 响 的 综合 研究 ,以 促进 


和 旱 区 山地 生态 学 的 发 展 ,为 干旱 区 管理 部 门 提 


展 气候 变化 对 干旱 区 山地 森林 生态 


供 适 应 和 缓解 气候 变化 科学 的 制定 气候 变化 条 件 下 水 资源 管理 方案 .实现 水 资源 的 有 效 管理 黄 
定理 论 基础 ,促进 干旱 区 气候 变化 条 件 下 的 环境 和 社会 经 济 可 持续 性 发 展 。 
X 键 词 : 气候 变化 ; 生态 系统 稳定 性 ; 森林 生态 水 文 过 程 ; 干旱 区 高 寒山 地 
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IPCC 报告 已 经 肯定 了 人 类 活动 造成 气候 变化 
的 事实 ,而 且 发 现在 过 去 的 几 十 年 里 地 表 温 度 大 
幅 上 升 **”。 过 去 半 个 多 世纪 ,中 国 西北 干旱 区 气温 
上 升 速 率 高 达 0.34 %.(10aj ,明显 高 于 全 球 平均 水 
平 0.12 C+ (103) , Fl ey e Dt LLL HE AS A ERI RJ 
DX Xf AER AE BE E] ng A e SE A AB SEE, ARR 
气温 变 暖 将 通过 影响 降雨 E e DRITTE 
等 陆 面 水 循环 要 素 ,引起 水 资源 在 时 间 和 空间 上 的 
重新 分 配 ,对 地 表 水 资源 产生 重要 影响 ” ,可 能 加 剧 
水 资源 短缺 “…。 因 此 ,迫切 需要 稳定 的 水 资源 供给 
和 气温 升 高 控制 在 1.5 % 以 内 25。 而 森林 在 调节 温 
度 和 生产 淡水 方面 减缓 和 适应 气候 变化 方面 发 挥 
着 关键 作用 *。 

绿洲 面积 仅 占 我 国 干旱 区 面积 的 4%~5%, 却 抚 
育 了 干旱 区 90% 以 上 的 人 口 ,创造 了 干旱 区 95% 以 
上 的 工农 业 产值 ”。 水 是 形成 绿洲 的 根本 要 素 , 绿 
洲 植 被 依 水 而 生 , 伴 水 而 存 ”"。 因 此 ,水 资源 的 安全 
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与 稳定 ,是 干旱 区 人 民生 存 .生态 安全 和 社会 经 济 
可 持续 发 展 的 重要 保障 。 干 旱 区 山地 是 维系 干旱 
区 绿洲 存在 河流 的 发 源 地 。 干 旱 区 山地 森林 分 布 
在 干旱 区 河川 径流 形成 区 ,具有 重要 的 涵养 水 源 功 
能 ,有 “绿色 水 库 ” 之 称 ""。 气 候 变 化 将 改变 山地 森 
林 生 态 系统 的 结构 .组 成 和 功能 5 ,将 深刻 影响 森 
林 生 态 系统 的 稳定 性 和 生态 水 文 过 程 ,进而 影响 河 
川 径流 形成 区 的 地 表 水 资源 形成 ,威胁 干旱 区 绿洲 
的 安全 5 。 和 气候 变化 如 何 影响 山地 森林 生态 系统 
稳定 性 ? 如 何 影响 山地 森林 生态 系统 的 涵养 水 源 
功能 ?如 何 减缓 或 弥补 气候 变化 对 山地 森林 生态 
系统 涵养 水 源 功能 的 影响 ”如 何 有 效 减轻 和 适应 
气候 变化 ,维持 稳定 的 干旱 区 绿洲 水 资源 供给 , 保 
持 绿洲 生态 环境 和 社会 经 济 的 可 持续 发 展 ” 如 何 
实现 干旱 区 山地 绿 水 青山 ,为 建设 绿色 “丝绸 之 路 
经 济 带 ” 发 挥 重要 生态 安全 屏障 功能 ”关键 在 于 深 
入 掌握 气候 变化 对 干旱 区 山地 森林 生态 系统 稳定 
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性 和 生态 水 文 过 程 的 影响 机 理 “” ,并 在 不 同 的 时 
空 尺 度 上 理解 这 些 过 程 的 复杂 性 “。 因 此 ,系统 地 
综述 干旱 区 气候 变化 及 其 对 干旱 区 山地 生态 系统 
稳定 性 和 生态 水 文 过 程 的 研究 进展 ,对 促进 干旱 区 
山地 生态 学 的 研究 和 发 展 ,对 促进 管理 部 门 如 何 规 
划 、 预 防 气候 变化 的 影响 ,都 具有 十 分 重要 的 科学 


1 西北 干旱 区 气候 变化 研究 


气温 升 高 和 降水 量 的 时 空 分 布 改变 是 气候 变 
化 的 最 主要 特征 "。 研 究 发 现在 中 国 西北 干旱 区 气 
温和 降水 均 呈 增加 趋势 “中 。 利 用 51 个 气象 站 的 
数据 ,五 等 的 研究 1961—2010 年 气候 变化 时 发 现 西 
北 干 旱 区 山区 、 绿 洲 .荒漠 区 气温 分 别 增加 了 
0.33 C+ (10a)! ,0.34 C+ (10a)! 0.36 % » (10a) ,降水 
量 分 别 增加 了 10.15 mm- (103) , 6.29 mm * (10a), 
0.87 mm'.(10a)。 陈 亚 宁 等 5 人 研究 发 现 西北 干旱 区 
气温 升 高 了 0.39 C- (10a) ,明显 高 于 全 球 平 均 水 平 
0.12 C- (103), DUE (TR AE XE 122 个 气象 站 点 
1961—2011 年 月 降水 量 资料 ,利用 线性 趋势 .Mann- 
Kendall 非 参数 趋势 和 突变 检验 法 .Morlet 小波 分 析 
等 方法 研究 了 西北 干旱 区 降水 量 空间 分 布 及 多 时 
间 尺 度 下 的 变化 规律 和 趋势 ,发 现 近 50 a 来 西北 干 
旱 区 降水 量 呈 增加 趋势 ,但 增 湿 幅度 存在 区 域 差 
异 , 其 中 祁连山 亚 区 [38.67 mm - (103)! 11% XE 3 PH 
显 。 汪 有 奎 等 所 利用 1956 一 2009 年 祁连山 北 坡 定 
位 观测 .遥感 监测 和 实地 调查 的 气象 水文、 森林 、 
草原 资料 及 相关 文献 ,采用 回归 与 对 比分 析 相 结合 
的 方法 ,综合 分 析 了 祁连山 北 坡 生态 环境 变化 ,发 
现 1960 年 以 来 祁连山 北 坡 气温 、 降 水 量 呈 上 升 UM 
加 趋势 ,年 均 气 温 \ 年 降水 量 的 年 际 变化 率 分 别 为 
0.033 °C+(10a)7,0.57 mma", PENSE" A 1960— 
2017 年 水 文 气象 资料 RHI ~ Mann-Kend- 
all 和 小 波 分 析 等 方法 ,研究 发 现 近 60 a 来 祁连山 中 
部 年 均 气 温 以 0.39%.(10a 的 幅度 上 升 。 温 煜 华 
等 "利用 祁连山 24 个 气象 台 站 1961 一 2017 年 逐日 
降水 资料 ,选用 12 个 极端 降水 指数 ,采用 线性 趋势 
法 .Pearson 相关 性 分 析 法 等 分 析 了 祁连山 极端 降水 
指数 的 时 空 变化 特征 ,发 现 祁连山 雨 日 降水 总 量 以 
13.86 mm*(10a) 的 速率 变化 。 观 测 结果 和 模拟 研究 
均 显 示 王 旱 区 的 变 暖 加 剧 , 且 在 过 去 的 一 个 世纪 里 
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全 球 干 旱 区 (1.2~1.3 C ) 的 升温 比 湿润 区 (0.8~ 
1.0 C) ÉI 2096-4096 7" ,. IRT 3x EE DESE DUAE T 
气候 变化 和 发 展 趋势 , 却 缺少 较 高 的 空间 分 辩 率 的 
气候 变化 研究 成 果 。 而 对 于 管理 者 来 说 更 需要 较 
高 空间 分 状 率 的 气候 变化 研究 成 果 ” ,才能 建立 和 
旧 导 适应 气候 变化 的 管理 策略 2? 。 


2 气候 变化 对 山地 森林 生态 系统 稳 
定性 影响 研究 


从 区 域 到 全 球 尺 度 上 ,温度 和 降水 是 生态 系统 
过 程 的 主要 气候 驱动 因素 。 由 于 温度 和 降水 的 
变化 ,已 经 对 陆地 生态 系统 稳定 性 造成 重大 影响 ， 
如 植物 的 物候 期 变化 和 生长 期 延长 ”树木 生长 
增加 高 山林 线 向 上 迁移 i、 树木 死亡 * 等 。 而 
森林 这 种 在 组 成 .结构 和 功能 的 持续 变化 很 大 程度 
上 取决 于 森林 种 群 个 体 对 不 断 变化 的 环境 驱动 因 
素 和 干扰 机 制 的 反应 i。 生态 系统 的 稳定 性 被 定 
义 为 一 个 群落 对 抗 变 化 的 能 力 ™, 可 以 用 所 选择 表 
征 指 标的 平均 值 及 其 变化 之 间 的 比率 定量 表述 ”。 
气候 变化 对 生态 系统 时 间 稳 定性 的 影响 可 以 用 抗 
道 性 和 恢复 力 来 概括 ”, 而 这 些 稳定 性 指标 主要 考 
虑 气候 变化 对 生态 系统 同步 和 延迟 的 影响 中 。 利 
用 年 轮 宽 度数 据 和 卫星 图 像 网 络 数据 ,编制 了 与 地 
中 海 ,温带 和 大 陆 生 物 群 落 相对 应 的 西班牙 11 个 树 
种 和 502 种 森林 的 表征 森林 生长 和 生产 力 的 绝对 年 
轮 宽度 指数 (TRWI) . 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 数 据 ， 
Gazol 等 研究 了 森林 对 干 星 的 恢复 力 ,发 现 恢复 力 
与 干旱 的 严重 程度 和 森林 的 组 成 结构 有 关 。 利 用 
长 期 的 标准 化 降水 .蒸发 指数 (SPEI) 数 据 和 卫星 获 
取 的 增强 植被 指数 (EVI) 数 据 ,Huang 等 弛 研究 了 
2000—2014 年 全 球 尺度 上 常 绿 阔 叶 林 群落 的 时 间 
稳定 性 、 抗 逆 性 和 恢复 力 ,发 现 全 球 EVI 的 抗 逆 性 和 
恢复 力主 要 受 温度 和 辐射 的 影响 。 利 用 单 因 素 方 
差分 析 和 多 元 回归 模型 , Ouyang 等 .研究 了 树种 多 
样 性 、 林 分 结构 .社会 经 济 因 素 和 环境 条 件 对 中 国 
亚热带 森林 稳定 性 影响 的 机 制 ,发 现 树种 丰富 度 、 
林 分 结构 多 样 性 对 稳定 性 产生 正 向 影响 ,而 种 群 密 
度 对 稳定 性 有 负 向 影响 ;降水 变 率 和 坡度 主要 通过 
对 树种 丰富 度 的 影响 间接 影响 稳定 性 。 由 于 保护 工 
作 往 往 在 较 小 的 地 理 范 围 内 进行 ,因此 生态 系统 脆 
弱 性 评估 也 应 在 更 精细 的 空间 分 辩 率 下 进行 的 。 在 


op 


230 $T d 


47135 


0.05° 空 间 分 辨 率 下 ,综合 暴露 性 、 敏 感性 和 恢复 力 
指标 ,Li 等 ”对 全 球 陆 地 生态 系统 短期 气候 变异 性 
的 相对 脆弱 性 进行 了 人 研究 ,研究 发 现 全 球 脆弱 性 模 
式 在 很 大 程度 上 取决 于 暴露 性 ,而 生态 系统 的 敏感 
性 和 恢复 力 可 能 在 当地 尺度 上 加 剧 或 缓解 外 部 气 
候 压 力 .暴露 性 与 敏感 性 之 间 存 在 较 显著 的 负 相 
关 。 但 是 气候 变化 如 何 影 响 森 林 结 构 和 空间 格局 
的 变化 ? 气候 与 组 成 和 功能 多 样 性 之 间 的 关系 如 
何 转化 为 森林 结构 复杂 格局 ”气候 变化 如 何 影响 
森林 生态 系统 的 稳定 性 ?对 干旱 区 高 寒山 地 森林 
生态 系统 ,这 些 作用 机 理 至 今 存在 没有 厘清 的 问 
题 。 只 有 厘清 这 些 问题 ,才能 更 好 的 为 应 对 气候 变 
化 提供 理论 基础 ,才能 选择 适当 的 缓解 .适应 和 
治理 策略 应 对 气候 变化 的 长 期 和 短期 影响 ” ,才能 
深入 认识 干旱 区 高 寒山 地 和 森林 生态 系统 结构 和 功 
能 发 展演 化 趋势 。 


3 气候 变化 对 生态 系统 水 文 过 程 影 响 


陆地 生态 系统 稳定 性 的 变化 必 将 改变 水 平衡 
和 植物 水 分 过 程 "\ 改 变 陆 面 水 循环 要 素 ,如 土壤 
水 分 EBORE ,生态 系统 的 水 循环 加 速 ” ,从 而 影 
响 林 区 的 产 水 量 ”。 对 于 森林 生态 系统 ,其 水 文 过 
程 主要 包括 冠 层 截留 . 穿 透 降水 、 蒸 散 、 林 下 地 被 层 
和 土壤 水 分 储存 以 及 产 流 等 几 方面 ”。 但 影响 冠 
层 截 留 和 穿 透 降水 的 主要 因素 有 植物 类 型 结构 和 
分 布 格局 ”、 冠 层 饱 和 点 、 冠 层 覆 盖 度 ” 、 穿 透 系数 
和 平均 冠 层 蒸发 速率 以 及 降雨 分 布 ” ,而 林 区 产 水 
量 主要 受 土壤 水 分 . 莱 散 量 的 制约 ””。 因 此 ,该 项 
内 容 主要 选择 气候 变化 对 生态 系统 的 土壤 水 分 、 蒸 
散 过 程 、 根 系 吸 收 水 分 的 影响 以 及 耦合 模型 研究 4 
个 方面 展开 论述 。 
3.1 气候 变化 对 生态 系统 土壤 水 分 影响 研究 

土壤 水 分 是 链接 气候 植物 和 水 文 过 程 的 主要 
变量 候 。 气 候 变 化 (特别 是 降水 的 变化 ) 主 导 着 土 
壤 水 分 动态 变化 ,而 植物 的 多 样 性 叉 促 进 了 土壤 水 
分 的 异 质 性 "外 。Fatichi 等 (选择 6 个 不 同 气候 条 件 
和 植被 盖 度 .3 种 类 型 土壤 性 质 的 典型 山坡 ,利用 机 
械 生 态 水 文 模 型 Tethys-Chloris 研究 了 生物 和 非 生 
物 环 境 对 土壤 水 分 时 空 变异 的 影响 ,发 现 湿 润 气候 
条 件 下 非 生物 环境 的 影响 远 远 超过 了 生物 环境 的 
影响 ,但 在 地 中 海 气候 条 件 下 生物 环境 对 土壤 水 分 


时 空 变 异 的 影响 更 显著 。Liu 等 "利用 小 波 分析 分 
析 了 多 年 观测 美国 俄 克 拉 蓓 马 州 的 斯 带 尔 沃 特 西 
南部 草地 林地 及 侵入 种 区 的 土壤 水 分 动态 ,人 研究 
了 降水 变化 与 土壤 水 分 波动 的 一 致 性 。Gonzalez- 
Ollauri 等 提出 了 一 种 新 的 试验 方法 和 数值 计算 框 
架 , 研 究 了 夏季 生长 在 苏格兰 斜坡 上 的 桐 叶 要 (4cer 
pseudoplatanus 工 .) 的 树木 结构 特征 对 树干 蕉 流量 
土壤 水 分 动态 的 影响 。 然 而 ,对 干旱 区 高 寒山 地 森 
林 生 态 系 统 ,气候 -植被 -土壤 水 分 在 样 地 、 坡 面 、 流 
域 等 不 同时 空 尺 度 上 是 如 何 相互 作用 的 ?土壤 水 
分 的 时 空 变化 是 如 何 驱 动 的 ?仍然 缺乏 综合 性 的 
定量 结果 。 由 于 许多 水 文 过 程 是 土壤 水 分 的 非 线 
性 函数 ,只 有 深入 了 解 土壤 水 分 时 空 变化 ,才能 在 
BOKRHE pH HER, 

3.2 气候 变化 对 蒸 散 过 程 影 响 研究 

由 于 气候 变化 ,致使 植被 生长 期 延长 .生理 和 

物候 发 生变 化 ,从 而 也 改变 了 蒸 散 过 程 所 ,因此 蒸 
散 量 的 变化 及 其 潜在 机 制 的 研究 引起 了 广泛 的 兴 
EB. Zhang 等 "基于 遥感 数据 ,人 研究 了 1982— 
2013 4E 42 PRAY ZS BRC, A EDR AR BCE .降水 量 分 
FILA 0.88 mm-a! 0.66 mm.a-: 趋 势 增加 ,但 增 温 过 
高 可 能 会 加 速 土壤 水 分 蒸发 ,形成 干旱 趋势 。 
Palmquist 4^ 利用 基于 过 程 的 土壤 水 分 模型 SOIL- 
WAT 人 研究 了 温度 增加 和 降水 变化 对 美国 西部 三 齿 
E (Artemisia tridentata) 生 态 系 统 日 尺度 的 水 量 平衡 
方程 中 各 要 素 的 影响 ,发 现 尽 管 冬季 和 春季 降水 量 
增加 了 7% ,但 由 于 蔡 散 量 增加 了 6% ,致使 春 末 和 夏 
季 的 土壤 水 分 减少 了 。Nouri 等 ?定量 研究 了 17 个 
干旱 区 潜在 蒸 散 量 的 变化 趋势 和 气象 因子 对 潜在 
蒸 散 量变 化 趋势 的 作用 和 敏感 性 , 发现 潜在 蒸 散 量 
在 冬季 春季 BE 秋季 和 全 年 分 别 有 70.6% 、 
64.7% .70.6% .76.5% 和 70.0% 的 增加 趋势 。da Costa 
等 呈 对 亚马逊 热带 雨林 15 a 的 研究 发 现 由 于 降雨 量 
只 有 正常 年 份 降雨 量 的 一 半 ,致使 树木 大 量 死亡 ， 
导致 森林 蒸腾 量 减少 了 30%。Ning 等 中 对 中 国 干 
旱 到 湿润 气候 区 .森林 有 覆盖 率 超过 10% 的 44 个 流域 
的 研究 发 现 ,2006 一 2015 年 由 于 森林 覆盖 率 显 著 增 
加 致使 森林 的 蒸 散 量 增加 明显 ;与 1976 一 1985 年 比 
较 ,68.0% 的 集 水 区 平均 森林 覆盖 率 增加 了 4.5%, 而 
其 平均 芋 散 量 则 增加 了 8.2%。Wang 等 同步 监测 
了 蒸腾 量 ,潜在 蔡 散 量 、 叶 面积 指数 和 0~60 em 土 层 
的 有 效 土壤 水 分 ,人 研究 了 中 国 西 北部 六 盘山 落叶 松 


人 工 林 2016 年 和 2018 年 生长 季 的 蒸腾 量 ,并 建立 
了 日 尺度 的 蒸腾 量 模型 。Yang A^ RIEJ Budyko JE 
架 定 量 分 析 了 降水 量 ,潜在 蒸 散 量 和 植被 变化 对 祁 
连 山区 地 面 蒸 散 量 的 影响 ,发 现 1982 一 2015 年 祁 连 
山区 的 地 面 蒸 散 量 降水 量 FEES iC A ND VELIS] 5 
显 车 增加 趋势 ,增幅 分 别 为 1.52 mm+a' 3.18 mm-a”, 
0.89 mm*a! 和 4.0x10“*a'!。 然 而 ,对 于 干旱 区 高 寒 
山地 和 森林 生态 系统 ,气候 和 稳定 性 变化 如 何 改变 蒸 
BOJTE? 影响 的 内 在 机 理 是 什么 ” 尚 不 清楚 。 只 有 
识别 不 同 因 素 对 蒸腾 过 程 的 影响 机 理 , 才 能 促进 有 
效 的 水 资源 管理 ,提高 气候 变化 影响 的 评估 质量 ” 。 
3.3 根系 吸收 水 分 研究 

根系 吸收 水 分 在 土壤 水 分 的 时 空 演变 中 发 挥 
着 重要 作用 。 植 物 根 系 吸 收 土壤 水 分 ,然后 通过 
植物 蒸腾 和 土 面 蒸发 进入 大 气 , 从 而 使 土壤 植物 、 
大 气 成 为 一 个 连续 系统 ,清楚 认识 植物 根系 吸水 模 
式 将 为 理解 土壤 水 分 时 空 变化 驱动 因素 .气候 变化 
对 植被 水 文 过 程 的 影响 葛 定 基础 。 通 过 时 空 替 代 
方法 ,在 陕西 省 延安 市 天 河流 域 ,Song 等 引 研 究 了 
PRESH 6a, 9 a,12a,18 a F121 a HIER (Malus 
pumila Mill) 园 土壤 水 分 和 根系 分 布 ,结果 发 现 21 a 
林 龄 的 成 熟 苹果 园 浅 层 (<2 m) 土 壤 水 分 减 小 了 ,而 
深层 (>2 m) 土 壤 水 分 比 浅 层 的 高 ; 随 着 树龄 的 增 
加 , 细 根 (直径 <2 mm) 问 纵深 延伸 的 趋势 明显 。 
Zhang 等 “利用 探 地 雷达 和 根 销 法 调查 了 中 国 科 和 尔 
沁 沙 地 东南 部 不 同 林 龄 (10 a 20 2,30 a、40 a、50 a) 
樟 子 松 (Pinus sylvestris var. mongolica ) A T.I] VER. 
系 的 空间 分 布 特征 ,并 建议 应 根据 树 的 根系 所 占 的 
面积 来 确定 樟 子 松 人 工 林 林 分 密度 ,以 避免 因 水 分 
竞争 而 造成 樟 子 松 人 工 林 的 退化 或 死亡 。Manoli 
等 “利用 一 个 考虑 土壤 水 分 动态 、 根 系 吸 水 、 植 物 
蒸腾 和 叶 水 平 光 合作 用 的 3D 土壤 -植物 模型 研究 
了 多 种 树 的 根系 对 水 的 竞争 利用 。Yang 等 ”监测 
了 澳大利亚 南澳 洲 弗 林 德 斯 大 学 校园 内 木 叶 树 CAL- 
locasuarina verticillata ) 的 树干 液 流 、 水 势 和 根 际 土 
壤 水 势 等 指标 ,建立 了 木 叶 树 树 木 的 根系 吸水 模 
型 。 近 年 来 ,许多 学 者 为 了 更 好 地 描述 根系 吸水 情 
况 , 以 Richards 方 程 为 基础 ,在 根系 吸水 模型 中 引入 
了 水 分 胁迫 指数 we 和 临界 水 分 胁迫 指数 @.® o Bou- 
da 等 外 利用 陆 面 模型 (LSM) 预 测 土壤 水 分 动态 ,并 
融入 根系 结构 参数 到 LSM 模 型 ,以 提高 LSM 的 精 
度 。 然 而 ,对 于 干旱 区 高 寒山 地 木林 生态 系统 的 地 


2 期 常 学 向 等 : 干旱 区 气候 变化 及 其 对 山地 森林 生态 系统 稳定 性 和 水 文 过 程 影响 研究 进展 231 


上 植被 冠 层 -根系 结构 -土壤 水 分 之 间 存 在 何 种 协 
同 匹 配 关 系 ? 受 那 些 因素 影响 ”对 这 些 作 用 机 制 
还 存在 认识 不 足 的 问题 *”，。 
3.4 气候 变化 和 生态 水 文 过 程 相互 作用 与 反馈 的 
耦合 模型 

气候 和 生态 水 文 过 程 的 研究 首先 通过 对 各 要 
素 、 多 尺度 的 观测 ,以 收集 和 描述 不 同 尺度 的 气候 、 
生态 水 文 过 程 各 要 素 的 状态 信息 ,从 而 获得 地 表 过 
程 一 些 基本 规律 的 科学 认识 .中 。 但 要 更 准确 地 预 
测 和 定量 研究 气候 变化 对 生态 水 文 过 程 的 影响 , 开 
展 流域 参数 和 气候 对 水 文 响应 的 定量 研究 ,就 需要 
建立 气候 水 文 和 生态 过 程 相互 作用 与 反馈 的 耦合 
模型 。Gao 等 “利用 分 布 式 生态 水 文 模 型 模拟 了 黑 
河流 域 上 游 水 文 过 程 和 植被 动态 ,分 析 了 流域 水 平 
衡 特征 及 其 与 植被 的 关系 ,发 现实 际 蒸 散 量 的 空间 
分 布 模式 主要 受降 水 量 和 气温 影响 ,同时 植被 的 分 
布 模式 也 增加 了 实际 蒸 散 量 的 空间 变化 。Paschalis 
等 ”为 了 在 时 空 尺度 上 揭示 水 文 、 植 物 生理 过 程 ， 
利用 生态 水 文 模 型 定量 研究 了 美国 德 克 萨 斯 州 斯 
托 克 顿 堡 灌木 林 和 草地 生态 系统 水 通 量 与 植物 生 
产 力 ,揭示 了 土壤 水 分 的 空间 分 布 以 及 植物 生产 
力 . 大 气 水 通 量 和 气象 要 素 的 动态 变化 。Tang E 
fl Hl R-RHESSys 水文 -生态 模型 研究 了 美国 内 华 达 
州 东 部 半 干 旱 干旱 山区 Cleve Creek 流域 降水 量变 
化 与 植物 动态 对 流域 水 平衡 的 影响 规律 。Li ARCU 
人 研究 了 祁连山 东部 青海 省 大 通 县 森林 保护 区 的 青 
海 云 杉 树干 液 流 与 环境 因子 之 间 的 相互 作用 关系 ， 
并 比较 了 BP 神经 网 络 和 多 元 回归 模型 在 该 研究 中 
的 性 能 ,阐明 了 时 渍 效应 和 不 同 土壤 水 分 条 件 在 树 
干 液 流 响应 机 制 中 的 重要 作用 。Montaldo 等 ”基于 
Montaldo 生态 水 文 模型 ,耦合 LSM 和 植被 动态 模型 
(VDM) ,利用 15 a 的 气象 .树木 蒸腾 量 和 土壤 水 分 
的 长 期 数据 ,研究 了 地 中 海 撒 丁 岛 典型 生态 系统 的 
水 力 再 分 配 、 根 际 水 分 平衡 和 岩 质 亚 层 水 分 平衡 。 
以 上 研究 均 是 在 单一 尺度 上 开展 的 模型 模拟 研究 ， 
但 要 充分 地 确定 气候 变化 对 生态 水 文 过 程 的 反应 ， 
就 需要 将 叶片 尺度 的 生理 、 树 的 地 上 和 地 下 的 反 
应 .根系 动态 和 土壤 水 分 、 林 分 的 响应 和 物理 水 文 
学 结合 起 来 的 模型 ""。 而 这 种 复杂 的 模型 又 很 难 
在 较 大 空间 尺度 上 进行 参数 化 和 校准 ,这 就 需要 在 
不 同 的 时 空 尺度 上 建立 气候 水文 和 生态 过 程 相 互 
作用 与 反馈 的 耦合 模型 。 
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越 来 越 多 的 证 据 表 明 ,气候 变化 通过 影响 土壤 
水 分 、 藻 发 .蒸腾 和 径流 在 控制 水 循环 中 起 着 重要 
作用 ””。 但 干旱 区 高 寒山 地 (如 祁连山 ) 生 态 系统 
是 气候 变化 响应 较为 敏感 和 迅速 的 地 区 ,气候 变化 
对 干旱 区 山地 生态 系统 生态 水 文 过 程 影 响 机 制 的 
研究 才刚 刚 起 步 ,尚未 得 到 充分 的 定量 研究 结果 。 
在 干旱 区 高 海拔 山地 ,生态 水 文 过 程 的 研究 主要 集 
中 在 土壤 水 分 动态 ”、 冠 层 结构 与 截留 率 的 关系 ”、 
植物 蒸腾 及 其 影响 因素 “” 及 降水 变化 对 林地 产 水 
量 的 影响 ” ,而 气候 变化 对 生态 系统 稳定 性 的 影响 
研究 也 只 开展 了 气候 变化 对 植被 物候 ””“ 、 林 线 ”、 
青海 云 杉 径 向 生长 ”陆地 初级 生产 力 ” ”和 陆地 
茸 散 量变 化 ” 、 冠 层 位 置 对 青海 云 杉 气候 -生长 关 
系 ” 以 及 高 山 植物 群落 ”的 影响 ,尚未 开展 气候 变 
化 对 森林 生态 系统 稳定 性 和 生态 水 文 过 程 影响 的 
综合 性 研究 。 

展望 未 来 ,在 气候 变化 研究 方面 ,干旱 区 山地 
要 评 佑 优 于 1 km 空间 分 辨 率 的 气候 变化 趋势 ,才能 
更 好 的 为 管理 者 提供 应 对 气候 变化 的 理论 基础 , 选 
择 适 当 的 缓解 .适应 和 治理 策略 应 对 气候 变化 的 长 
期 和 短期 影响 ;在 气候 变化 与 森林 生态 系统 稳定 性 
和 生态 水 文 过 程 相互 作用 方面 ,要 从 样 地 \ 坡 面 、 流 
域 有 个体、 群落 、 生 态 系 统 等 多 个 尺度 ,植被 -大 气 、 
根系 -土壤 .土壤 -大 气 多 界面 开展 跨 土壤 学 ,水文 
学 .生态 学 等 多 学 科 交 叉 研 究 ,利用 通 量 观测 树干 
液 流 技术 雷达 技术 .野外 模拟 实验 .遥感 和 模型 模 
拟 等 方法 ,阐明 气候 变化 对 干旱 区 山地 和 森林 生态 系 
统 稳定 性 及 水 文 过 程 的 影响 机 制 ,预测 未 来 气候 和 
森林 生态 系统 生态 水 文 过 程 变化 趋势 ,以 促进 干旱 
区 山地 生态 学 的 发 展 , 为 管理 部 门 适应 和 缓解 气候 
变化 的 影响 葛 定 理论 基础 。 
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Advances in climate change and its impact on the stability of mountain forest 
ecosystems and hydrological processes in arid regions 
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Abstract: Water is essential for the formation of oases in arid areas. Water source districts maintain the existence 
of oases, facilitate sustainable development of the local economy, and ensure the stability of the ecological envi- 
ronment in the mountains of the northwest arid area. Forest ecosystems are important for water conservation and 
are called a “green reservoirs" in mountainous areas. Climate change is anticipated to alter the structure and com- 
position of terrestrial ecosystems, affecting elements of the terrestrial water cycle and exacerbating water shortag- 
es, thereby posing a threat to arid oases. This study briefly reviews and summarizes the research progress and ex- 
isting problems related to climate change and their impact on the stability and hydrological processes of mountain 
forest ecosystems in arid regions. In the future, it also suggests that the trend of climate change needs to be evalu- 
ated in arid mountains with an enhanced spatial resolution of 1 km. A comprehensive study of the impact of cli- 
mate change on the stability of mountain forest ecosystems and hydrological processes in arid areas is recom- 
mended, considering multiple scales, interfaces, disciplines, and methods. This approach aims to promote the de- 
velopment of mountain ecology in arid areas and to lay the theoretical foundation for arid area management de- 
partments to adapt to and mitigate the impact of climate change. It further emphasizes the need to scientifically 
formulate management plans for climate change conditions and realize effective water resource management, 
thereby promoting sustainable environmental and socioeconomic development under climate change conditions 
in arid regions. 


Key words: climate change; ecosystem stability; forest ecohydrological process; arid region alpine mountains 


